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Řešení pravoúhlých 
nosných stěn 
metodou sítí
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Statické schéma nosné stěny
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Tenzor napětí a deformace

Stav napjatosti nosné stěny: 
3 neznámé složky napětí a přetvoření
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Tenzor deformace:
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Vektor napětí:
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Vektor deformace:
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Fyzikální rovnice

U izotropní látky jsou E, G a υ vzájemně závislé.
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Vztahy mezi složkami napětí a deformací (Hookův zákon)
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Matice tuhosti materiálu:Matice poddajnosti materiálu:
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Maticový zápis:
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Geometrické podmínky: vyjadřují vztahy mezi složkami poměrných 
deformací v tělese a složkami posunů libovolných bodů v tělese.
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Statické podmínky rovnováhy: vyjadřují vztahy mezi složkami 
napětí a zatížením v tělese.
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Podmínky spojitosti:
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Geometrické podmínky, statické podmínky
rovnováhy, podmínky spojitosti
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Podmínky fyzikální & spojitosti:
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Statické podmínky rovnováhy & konstantní objemové síly:
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Matematická úprava:
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Laplaceův

operátor

Maurice Lévy
(1838-1910)

Pierre-Simon Laplace
(1749-1827)

Lévyho podmínka
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Pro nulové objemové síly X a Y
vyhovuje Airyho funkce napětí
F(x,y), pro kterou platí:
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Stěnová rovnice

Stěnová (biharmonická) rovnice je parciální diferenciální rovnicí 4.řádu, 
která je homogenní (nemá pravou stranu).

Pro každou biharmonickou funkci lze odvodit stav napjatosti stěny, který 
odpovídá podmínkám rovnováhy a spojitosti.

Airy (1862)

George Biddell Airy
(1801-1892)

Stěnová rovnice
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1. Statické okrajové podmínky:
Výslednice napětí na okraji desky (hranici řešené oblasti) 
se musí rovnat výslednici povrchových sil.

2. Deformační okrajové podmínky:
Přetvoření na okraji desky (hranici řešené oblasti) musí 
odpovídat vnějším vazbám.

3. Smíšené okrajové podmínky:
V rovinných úlohách musí být na okraji (hranici řešené 
oblasti) splněny dvě okrajové podmínky.
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Okrajové podmínky



Metoda sítí (metoda konečných diferencí)
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Metoda sítí (metoda konečných diferencí)
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Metoda sítí (metoda konečných diferencí)



Postup výpočty stěny metodou sítí

1. Zadání. Nakreslit výpočetní model stěny.

2. Určit hodnoty Airyho funkce napětí na obryse stěny 
podle analogie náhradního rámu, M=Φ.

3. Určit normálové síly fiktivního rámu nosné stěny, 
který je derivací funkce napětí Φ ve směru vnější 
normály k hranici stěny a hodnotu Airyho funkce 
napětí vně obrysu nosné stěny.

4. Sestavit matici levých stran a vektor pravých stran 
pro výpočet hodnot Airyho funkce napětí 
v jednotlivých bodech sítě.

5. Řešit soustavu lineárních rovnic. Jejich počet 
odpovídá počtu uzlů sítě. Výsledkem jsou hodnoty 
Airyho funkce napětí Φ v  uzlech sítě.
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Postup výpočty stěny metodou sítí

6. Hodnoty Airyho funkce napětí Φ v jednotlivých 
bodech sítě jsou podkladem pro výpočet složek 
napětí. V případě, že při výpočtu hodnot M a N se 
předpokládala jednotková tloušťka nosné stěny a 
ta je jiná, zahrnout do výpočtu napětí.

7. Provést kontrolu vypočtených složek napětí, 
zejména na okrajích stěny.

8. Vypočet hodnot hlavních normálových napětí.

9. Vypočet směrů hlavních normálových napětí.

10. Vypočet maximálních smykových napětí a jejich 
směrů.
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Δx = Δy = 1m

1.B Zadání nosné stěny
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q = 2 kN/m

l = 6 m
t = 0,4 m

h
= 

6 
m

( p = 5 kN/m2, q = p . t )



Δx = l/6 = 1m

Δy = h/6 = 1m

l = 6 m

h
= 

6 
m

Δx

Δy

F1 F2 F3 F4 F5

F6 F7 F8 F9 F10

F11 F12 F13 F14 F15

F16 F17 F18 F19 F20

F21 F22 F23 F24 F25

25 vnitřních bodů
25 lineárních rovnic
25 neznámých F1 .. F25

S využitím symetrie:
15 lineárních rovnic
15 neznámých F1 .. F15

1.B Rozdělení nosné stěny sítí
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2. Momenty na rámu



S využitím analogie náhradního rámu
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3. Normálové síly na fiktivním rámu
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4.A Řešení stěn metodou sítí, diferenční vzta
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i-2 i-1 i i+1 i+2

j+2 0 0 α2 0 0

j+1 0 2 4(-1-α2) 2 0

j β2 4(-1-β2) 8+6α2+6β2 4(-1-β2) β2

j-1 0 2 4(-1-α2) 2 0

j-2 0 0 α2 0 0

Pro Δx≠Δy platí :
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4.B Řešení stěn metodou sítí, diferenční vztah
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4.C Matice levých stran – 1. řádek
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4.C Matice levých stran – 1. řádek
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4.C Matice levých stran – 1. řádek
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4.D Matice levých stran – 2. řádek
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4.E Matice levých stran – 20. řádek
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4.F Vektor pravých stran – 1. řádek
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4.G Matice levých stran a vektor pravých stra
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5.Soustava lineárních rovnic, výsledek
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6. Hodnoty Airyho funkce + momenty, normá
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6. Výpočet složek napětí

Po určení hodnot Airyho funkce napětí v bodech sítě i, j lze 
z diferenčních vztahů stanovit také složky napětí [N/m2]:

Fi,j+1

Fi,j

Fi,j-1

Δy

Δy
(σx)i,j

Fi,j+1

Fi,j

Fi,j-1

Δy

Δy
(σx)i,j

(σy)i,j

Δx Δx

Fi,jFi-1,j Fi+1,j

(σy)i,j

Δx Δx

Fi,jFi-1,j Fi+1,j

Fi,j

Fi-1,j+1 Fi+1,j+1

Fi-1,j-1 Fi+1,j-1

Δx Δx

Δy

Δy

Fi,j

Fi-1,j+1 Fi+1,j+1

Fi-1,j-1 Fi+1,j-1

Δx Δx

Δy

Δy

www.fast.vsb.cz

2
11

2

2

Δ
21

, yt
FFF

y
F

 
t

σ i,ji,ji,ji,j
x ji

−+ +−
=

∂
∂

⋅=

2
11

2

2

Δ
21

, xt
FFF

 
x
F

t
σ ,jii,j,jii,j

y ji

−+ +−
=

∂
∂

⋅=

yxt
FFFF

yx
F

t
τ ,ji,ji,ji,jii,j

xy ji ΔΔ4
1 11111111

2

,

+−−+−−++ −−+
−=

∂∂
∂

⋅−=

kde t je tloušťka nosné stěny
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8,9,10 Výpočet hlavních složek napětí
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Maximální normálová napětí 
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